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Abstract: Safety concern of lithium-ion batteries were analyzed, and several techniques devised to improve safety
were also discussed. The functional mechanisms of non-flammable and fire-retardant organic solvents as
cosolvents or additives for organic electrolyte solutions for lithium-ion batteries were introduced, issues and
challenges facing non-flammable and fire-retardant organic solvents when they are applied to lithium-ion batteries
were summarized, and finally progresses in studies of this field in recent years were reviewed.
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剂混溶。但可能是由于 TFPC 在碳负极表面上还原形成 SEI
膜的组分中含有三氟甲基基团的原因，使用 100%的 TFPC 作
为有机溶剂时，电极 / 电解液界面具有极高的阻抗，它对电池
电流密度产生很大的影响。Arial 等[2]则进一步证实，TFPC 用
作锂离子电池的共溶剂可改善其安全性，1 mol/L LiPF6 基的
Cl-EC∶TFPC 和 EC ∶TFPC 电 解 液 无 论 在 Li/C 还 是
Li/Li1+xMn2O4 电池中均显示出较好的放电容量和低的不可逆




酸酯如 MTFEC(甲基 -2,2,2- 三氟代乙基碳酸酯)、ETFEC(乙













能，醚类有机溶剂中的 DME 与 PC 组成的有机电解液体系是
一次锂电池有机电解液的典型代表，但醚类有机溶剂的氧化




代醚主要包括 RO (CH2)mOnCF2CFHX 和 XCFHCF2O(CH2)mOn-









环状碳酸酯 EC、PC 等不能混溶。适量比例的 MFE 与常用有
机溶剂如链状碳酸酯、链状醚组成混合溶剂，可完全消除电解
液的闪点，但由它们组成的电解液电导率远小于常用有机电
解液体系如 1 mol/L LiPF6/(EC+EMC)的电导率[6]。MFE 作为主
溶剂与 EMC 组成的有机电解液，当 MFE 含量≥80%时，可完
全消除电解液的闪点，1 mol/L LiBETI[LiN(SO2C2F5)2]-MFE∶
EMC(80%∶20%)是这一电解液体系的典型代表。在石墨 /Li-
CoO2 电池中的研究结果显示，与 1 mol/L LiPF6/(EC＋EMC)电
解液体系相比，在 1 mol/L LiBETI[LiN(SO2C2F5)2]-MFE∶EMC
(80%∶20%)电解液中不仅电池的可逆容量小，而且额定速率
较小(rate capability)，尤其是在大功率放电时(>0.9 C)。通过在
上述电解液体系中加入 LiPF6 或 / 和 EC，能够明显改善电池
的额定速率与可逆容量，但与 1 mol/L LiPF6/(EC＋EMC)电解
液体系相比，仍存在一定的差距[7]。在无定型碳(PIC)/Li1+xMn2O4
电池体系和 PIC/Li 半电池中的研究结果也显示，在 1 mol/L
LiBETI[LiN(SO2C2F5)2]-MFE∶EMC(80%∶20%)电解液中加入
EC 能够明显改善电池和半电池的充放电容量，XPS 和 A-
TR-FTIR 分析结果明确显示，PIC 表面上的 SEI 膜中含有烷基





能。DSC 对电解液 1 mol/L LiPF6/(EC＋DMC)和几种氟代羧酸
酯 的 混 合 电 解 液 体 系 研 究 表 明 ， 对 锂 电 极 而 言 ，MFA-
(CHF2CO2CH3)是最稳定的共溶剂，MFA 的加入能明显改善锂
电极的热稳定性[9]。进一步研究结果表明，LiPF6/MFA 对金属
锂和 Li0.5CoO2 也表现出较好的热稳定性[10]。FTIR 和 XPS 分析
表明，在 MFA 基有机电解液中，锂电极表面的 SEI 膜主要由
CHF2COOLi 组成，可能正是由于这一组分的存在，改善了电
解液 / 负极体系的稳定性。虽然 MFA 基有机电解液表现出足
够好的氧化稳定性，但其还原稳定性相对较差，在首次充放电




BTE[1,2- 双 -(三氟代乙酰氧基)- 乙烷]不仅能够改善锂离子
电池的安全性，而且具有优良的成膜性能，PC 基电解液中含












中 TMP 的含量成正比，TMP 的含量降低，有机电解液的可燃
性增加。TMP 的阻燃机制主要为气相中氢自由基俘获机理，
是否也包含凝聚相阻燃机制不详。TMP 在石墨负极上，大约



























Shim 等报道[18]，虽然与在基准电解液中相比，含有 TPP 电解液
会导致石墨 /LiNi0.3Mn0.3Co0.3O2 电池电化学性能的降低，但在 1
mol/L LiPF6/(EC+DEC)电解液中添加 3%(质量分数)的TPP，石
墨/LiNi0.3Mn0.3Co0.3O2 电池可获得最好的循环性能。此外，Shim























液的可燃性，在 1 mol/L LiPF6/ (EC+PC+EMC)(体积比为 3∶
3∶4)电解液中加入约 15%的 TTPF，可使其变为不燃电解液，
其电导率还可保持在原电导率的 80％以上。此外，TTFP 的存
在能够抑制 PC 基电解液中 PC 的分解和石墨负极的剥落，从
而改善石墨负极的循环效率，同时能够改善锂离子电池的高
温(60 ℃)循环性能。EEP(乙烯基乙基磷酸酯)本身具有不燃
性，在 TMP 基电解液中，EEP 的加入能够抑制 TMP 在石墨负







稳定性有所降低。若在电解液 1 mol/L LiPF6/(EC+EMC)(质量
比为 1∶3)中每增加 l0%HMPA(质量分数)，电解液的电导率
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